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ABSTRAKT
7DWRSUiFHVH]DEêYiYêURERXIXQNþQtKRGtOXVWĜHãQtKRQRVLþHSRPRFtPHWRG\)XVHG'e-
position Modeling )XQNþQt GtO VWĜHãQtKR QRVLþH byl vymodelován v programu Autodesk 
Inventor DY\WLVNQXWQD'WLVNiUQČX3ULQW Práce obsahuje uvedení do problematiky meto-
dy FDM a popis vlastního modelování.
.OtþRYiVORYD
Rapid prototyping, Fused Deposition Modeling, Autodesk Inventor
ABSTRACT
This thesis deals with the production of functional part of the roof rack using the Fused 
Deposition Modeling method. The functional part of the roof rack was modeled in Auto-
desk Inventor and printed on a 3D printer uPrint. The thesis includes an introduction to the 
topic of FDM and description of custom modeling.
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Rapid prototyping, Fused Deposition Modeling, Autodesk Inventor
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PROHLÁŠENÍ
Prohlašuji, že jsem EDNDOiĜVNRX práci na téma Aplikace metody FDM pro výrobu 
EH]SHþQRVWQtNU\WN\VWĜHãQtKRQRVLþH vypracoval VDPRVWDWQČVSRXåLWtPRGERUQpOLWHUDWu-
U\DSUDPHQĤXYHGHQêFKQDVH]QDPXNWHUêWYRĜtSĜtORKXWpWRSUiFH
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ÚVOD
Vzhledem k tlaku mezinárodní a tržní globalizace v 21. století je hnacím motorem 
v SUĤP\VOXsnaha ~þLQQČNRQNXURYDWVQLåRYiQtPþDVRYpQiURþQRVWL DQiNODGĤSĜLXYHGHQt
SURGXNWĤ QD trh a zároveĖ SRWĜHED zajistit jejich vysokou kvalitu. Rychlá reakce na ob-
FKRGQtSĜtOHåLWRVWL je považována za jeden z QHMGĤOHåLWČMãtFK IDNWRUĤSUR]DMLãWČQtNRQNu-
renceschopnosti podniku. Technologie Rapid Prototyping (dále RP) se nabízí jako možný 
postup s vysokým potenciálem ke snižování þDVRYpQiURþQRVWL DQiNODGĤve vývoji produk-
tu, který je považován za jeden z GĤOHåLWêFKQiVWURMĤXPRåĖXMtFtFKY GLJLWiOQtYêUREČ~þLn-
QČQDSRPiKDWU\FKOpPXYêYRMLSURGXNWX1.
Podstatou všech technologií RP je opakované nanášení materiálu po vrstvách konstantní 
WORXãĢN\QDrozdíl od technologie &1&REUiEČQtNG\VHPDWHULiORGHEtUiYHIRUPČWĜtVN\
Jestliže jsou k dispozici data z NRQVWUXNþQtKR&$'SURJUDPXDMH]DSRWĜHEtY\WYRĜLWI\]Lc-
NêPRGHO53 QDEt]t FHVWX MDN WDWR GDWD U\FKOH SĜHYpVW GR SRGRE\ SURWRW\SRYp VRXþiVWL
9]QLNOi SURWRW\SRYi VRXþiVW PĤåH EêW SRGOH W\SX SRXåLWp WHFKQRORJLH Y\WYRĜHQD
z SU\VN\ĜLFH WHUPRSODVWX YRVNX QHER NRYRYpKR SUiãNX = WRKRWR KOHGLVND MH ]ĜHMPp åH
YêVOHGQp SRXåLWtPRGHOX MH MLå RG SRþiWNX YêURE\ VPČURGDWQêPKOHdiskem pro vhodnou 
metodu 3D tisku pomocí technologie RP2.
6NXWHþQêPRGHOXPRåĖXMHSRGUREQRXSURKOtGNXY UHiOQpPSURVWĜHGtDGRYROXMHWDNRGKDOLW
silné a slabé stránky použitého ĜHãHQt 0RåQRVW SURKOpGQXWt PRGHOX GRYROXMH PQRKHP
VQDGQČML]MLVWLWNGHO]HSURYpVWGDOãt~SUDY\DWtPQiYUKMHãWČY\OHSãLW3RPRFt53WDNGo-
chází k ~VSRĜHþDVXDILQDQþQtFKSURVWĜHGNĤSĜLNRQHþQpUHDOL]DFL3.
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1 CHARAKTERISTIKA METODY FUSED DEPOSITION            
MODELING
0H]LPRGHUQtPHWRG\YêURE\SURWRW\SĤVHĜDGt5DSLG3URWRW\SLng. Tato technologie zahr-
QXMHĜDGXPHWRGNWHUpVHY\YLQXO\SRVWXSHPþDVX0H]LW\WRPHWRG\SDWĜtL)XVHG'HSRVi-
tion Modeling (dále FDM), jejíž základy byly položeny v roce 1988.
1.1 Popis metody
Princip metody FDM VSRþtYiY natavování termoplastického materiálu navinutého ve for-
PČGUiWX na cívceNWHUiVHYNOiGiGR]DĜt]HQtYHVSHFLiOQtFKND]HWiFK, ze kterých je vtla-
þRYiQGRY\KĜtYDQých trysek SRPRFtNODGHNDQiVOHGQČ je termoplastický materiál nanášen 
po jednotlivých vrstvách na podložku. .DåGp]DĜt]HQtGLVSRnuje 2 kazetami, v nichž jsou 
XORåHQ\UĤ]QpPDWHULiO\. V jedné je stavební materiál, ze kterého bude vyhotovena koneþ
niVRXþiVWDYHGUXKpPDWHULiOSURVWDYEXSRGSRUNWHUp]DEUDĖXMtGHIRUPDFLSĜLVWDYEČWYa-
URYČVORåLWČMãtFKVRXþiVWt. Tyto podpory jsou po dohotovení VRXþiVWL RGVWUDQČQ\ mechanic-
ky, chemicky QHERNRPELQDFtWČFKWRGYRX]SĤVREĤ2.
6WDYHEQtDSRGSRURYêPDWHULiOMHY\WODþRYiQVWĜtGDYČ]DWtPFRVHWU\VNDSRK\EXMHY osách 
;D<DGRNRQþXMHMHGQXFHORXYUVWYXVRXþiVWL Materiál MHYHY\WODþRYDFtWU\VFHRKĜtYiQ
na teplotu o 1 °C vyšší, než je jeho teplota tání a po nanesení vlivem nižší okolní teploty 
ztuhne. Po nanesení celé vrstvy materiálu VHWU\VNDSRVXQHYHVPČUXRV\ Z RWORXãĢNXMHd-
né vrstvy a dojde k QDWLãWČQt další vrstvy modelu. Tento proces se opakuje DåGRNRQHþQpKR
Y\WLVNQXWtVRXþiVWL2.
V SĜtSDGČQXWQRVWLYêURE\YČWãtVRXþásti než dovolují možnosti 3D tiskárny, je možné mo-
GHOUR]GČOLWQDYtFHPHQãtFKþiVWtDW\SRY\WLVNQXWtN VREČVOHSLW
Obr. 1.1 Princip metody FDM4.
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1.2 Specifikace poXåtYDQêFKPDWHULiOĤ
-DNR QHMYtFH UR]ãtĜHQê SUĤP\VORYê termoplast se používá k PHWRGČ )'0 SRO\NDUERQiW
NWHUêMHWUYDQOLYêDVWDELOQtWXGtåMHYKRGQêSURSHYQRVWQtVRXþiVWL0iY\QLNDMtFtPHFKa-
nické vlastnosti, tepelnou odolnost a vysokou pevnost v tahu5. Mechanické vlastnosti ma-
teriálu jsou uvedeny v tabulce 1.1.
Tab. 1.1 Mechanické vlastnosti polykarbonátu6.
Mechanické vlastnosti Polykarbonát
Pevnost v tahu 68 MPa
Modul pružnosti v tahu 2300 MPa
3RPČUQpSURGORXåHQt 5%
Pevnost v ohybu 104 MPa
Modul pružnosti v ohybu 2200 MPa
K tisku metodou FDM se þDVWR používá také plast ABSSĜtS$%6plus. Jedná se o amorf-
QtWHUPRSODVWLFNêNRSRO\PHUNWHUêMHRGROQêYĤþLPHFKDQLFNpPXSRãNR]HQt-HWXKêKRu-
ževnatý, málo nasákavý a netoxický. Mechanické vlastnosti ABS plus plDVWĤMVRXXYHGHQ\
v tabulce 1.2.
Tab. 1.2 Mechanické vlastnosti ABS plus SODVWĤ7.
Mechanické vlastnosti ABS plus
Pevnost v tahu 36 MPa
Modul pružnosti v tahu 2300 MPa
3RPČUQpSURGORXåHQt 4%
Pevnost v ohybu 52 MPa
Modul pružnosti v ohybu 2200 MPa
1.3 Vlastnosti vybraných 3D tiskáren
3UR'WLVNMHPRåQRSRXåtWUĤ]QpW\S\WLVNiUHQ9êEČUWLVNiUQ\]iYLVtQDSRåDGRYDQpYe-
OLNRVWL VRXþiVWL MHMt WYDURYp VORåLWRVWL D SRåDGDYFtFK QD SRYUFKRYRX NYDOLWX Technické 
SDUDPHWU\Y\EUDQêFKW\SĤ'WLVNiren MVRX]Qi]RUQČQ\Y tab. 1.3.
Tab. 1.3 Technické parametry vybraných tiskáren8,9.
Technické
parametry
MOJO uPrint SE Dimension Elite DeeOrange
Velikost 
modelovacího 
prostoru [mm]
127 x 127 x 127 203 x 152 x 152 203 x 203 x 305 100 x 100 x 100
Modelovací 
materiál 
(barva)
ABSplus
(barva 
slonovinová kost)
ABSplus
(barva 
slonovinová kost)
ABSplus
UĤ]QpEDUY\
ABS
UĤ]QpEDUY\
7ORXãĢND
vrstev [mm]
0,170 0,254 0,170
0,254
0,254
Objem zásob-
níku [cm3]
1311 688 922 1040
3UR Y\KRWRYHQt VRXþiVWL IXQNþQtKR GtOX VWĜHãQtKR QRVLþH E\OD SRXåLWD ' WLVNiUQD X3ULQW
SE, NWHUiSOQČY\KRYXMHUR]PČU\DSRåDGDYNĤPSURYêUREXVRXþiVWL
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1.3.1 Tiskárna MOJO
Jedná se o malou 3D tiskárnu (obr. 1.2) založenou na technologii FDM od firmy Stratasys.
-H WR NRPSDNWQt PDOp ]DĜt]HQt NWHUp SRXåtYi SUR VWDYEX PRGHOĤ NYDOLWQt WHUPRSODVW
ABS plus DYHOPLMHPQpYUVWYHQtPPNWHUp]DUXþXMHY\VRNRXNYDOLWXY\WLVNQXWêFK
PRGHOĤV Y\VRNêPUR]OLãHQtPYãHFKGHWDLOĤ8.
Obr. 1.2 Tiskárna MOJO8.
1.3.2 Tiskárna uPrint SE
'WLVNiUQDX3ULQW6(REUXPRåĖXMH'WLVNPRGHOĤDGtOĤQDSURIHVLRQiOQt~URYQL
3RPRFt WHFKQRORJLH )'0 VWDYt SĜHVQp D IXQNþQt NRQFHSþQt PRGHO\ SURWRW\S\ D GtO\
z termoplastu ABSplus. Disponuje GYČPD ]iVREQtNRYêPL NRPRUDPL þtPå MH XPRåQČQ
QHSĜHWUåLWêSURYR]WLVNiUQ\8.
Obr. 1.3 Tiskárna uPrint SE8.
FSI VUT %$.$/Èě6.È35È&( List 12
1.3.3 Tiskárna Dimension Elite
7LVNiUQD'LPHQVLRQ(OLWHREUMHXUþHQDSURU\FKORXYêUREXSHYQêFKDSĜHVQêFKSUo-
WRW\SRYêFKPRGHOĤNWHUiXPRåĖXMH]KRWRYLWPRGHO\YHOPLNRPSOLNRYDQêFKWYDUĤs velmi 
WHQNêPLVWČQDPLDPQRKDMHPQêPLGHWDLO\LFHOpNRQVWUXNþQtVHVWDY\8.
Obr. 1.4 Tiskárna Dimension Elite8.
1.3.4 Tiskárna be3D DeeOrange
'HH2UDQJHREUMHNRPSDNWQt'WLVNiUQDRUR]PČUHFKPP[PP[PP
využívající metodu FDM a dokáže tisknout s SĜHVQRVWt- 0,1 mm v osách X a Y. Vzhle-
dem k MHMtQt]NpKPRWQRVWLNWHUiMHNJMHVQDGQRSĜHQRVQi9.
Obr. 1.5 Tiskárna DeeOrange9.
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2 02'(/29È1Ë628ýÈ67,
K Y\KRWRYHQtPRGHOĤVRXþiVWtE\ORY\YLQXWR YHONpPQRåVWYt&$'SURJUDPĤRGQHMMHGQo-
GXããtFKQDSĜ$XWRGHVN,QYHQWRU nebo 6ROLG:RUNVDåSRSURIHVLRQiOQtVRIWZDUHQDSĜ&DWLD
nebo ProEngineer.
2.1 Reverzní inženýrství
Technologie reverzního inženýrství VHY\]QDþXMHRSDþQêPVOHGHPþLQQRVWtYĤþLNODVLFNé-
mu výrobnímu procesu (obr. 2.1). Prvotním pĜHGSRNODGHP SUR SRXåLWt UHYHU]QtKR LQåe-
QêUVWYtMHH[LVWHQFHUHiOQpVRXþiVWLDĢXåVHMHGQiRSURWRW\SQHERQiKRGQČY\EUDQRXVRu-
þiVWNX] velké výrobní série, která MHGLJLWDOL]DFtSRWĜHEDSĜHYpVWGR&$'V\VWpPX6RXþiVW
MHSĜHYHGHQDGRSRGRE\PRGHORYêFKGDt, s QLPLåPĤåHNRQVWUXNWpUGOHSRWĜHE\GiOHSUDFo-
vat SRPRFtV\VWpPĤSUR]SUDFRYiQtGDW'LJLWDOL]DFHVHPĤåHSURYiGČWEXćSRPRFtPČĜi-
GHOD]DGiYiQtPUR]PČUĤ dRVRIWZDUĤXUþHQêFK k 3D modelaci anebo použitím 3D skene-
UĤ2.
Obr. 2.1 Proces reverzního inženýrství2.
3RþtWDþRYêPRGHO získaný ze skenování PĤåHPtWQČNROLNSRGRE
x PUDNERGĤ
x PUDNERGĤ– ĜH]\Y požadovaných místech,
x 'NĜLYN\Y požadovaných místech,
x polygonální model,
x plošný model – Rapid Surfaces,
x plošný model – Technical Surfaces,
x plošný model – High-Quality Surfaces,
x plošný model – Class A Surfaces10.
-HGQRWOLYp W\S\ SORãQêFKPRGHOĤ VH RG VHEH OLãt SĜHVQRVWt KODGNRVWt D QDSRMHQtPSORFK
V SUD[LMVRXQHMþDVWČMLSRåDGRYiQ\SRO\JRQiOQtPRGHO\DSORãQpPRGHO\Y NYDOLWČ7HFKQi-
cal SurfaFHVNWHUpPDMtWHþQpQDSRMHQtNĜLYHNDRGFK\ONDRGPUDNXERGĤMHPP10.
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Na obr. 2.MH]Qi]RUQČQRSRURYQiQtþDVRYpQiURþQRVWLMHGQRWOLYêFKPRGHORYêFKSRGRE
Obr. 2.ýDVRYiQiURþQRVWQDWYRUEXSRþtWDþRYpKRPRGHOXSRXåLWtP'VNHQHUX10.
Vzhledem k MHGQRGXFKRVWLWYDUXIXQNþQtKRGtOXVWĜHãQtKRQRVLþHE\OR]YROHQRRGPČĜRYiQt
UR]PČUĤSRVXYQêPPČĜtWNHP
2.2 Popis postupu modelování
5R]PČU\ IXQNþQtKR GtOX VWĜHãQtKR QRVLþH byly RGPČĜRYiQ\ ] UHiOQp VRXþiVWL posuvným 
PČĜtWNHPDSR]DPČĜHQt E\ODVRXþiVWY\PRGHOována v programu Autodesk Inventor 2011. 
-DNRSUYQtE\O\]PČĜHQ\D]DGiQ\GRSURJUDPX,QYHQWRUERþQtUR]PČU\VRXþiVWL. Po zadá-
Qt UR]PČUĤ bylo pomocí funkce vysunutí dosaženo základního WYDUX VRXþiVWL 1iVOHGQČ
E\O\]PČĜHQ\ a do programu zadány YUFKQtUR]PČU\þtPåE\O]tVNiQ]iNODGQtWYDUVRXþis-
ti (obr. 2.3).
Obr. 2.3 =iNODGQtWYDUVRXþiVWL.
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3RY\WYRĜHQt]iNODGQtKR WYDUXVRXþiVWL E\OYHYUFKQtþiVWLY\WYRĜHQRWYRUkterý bude na 
ILQiOQtVRXþiVWLVORXåLWN XPtVWČQt]iPNu. Poté byla VRXþiVW NRPSOHWQČ]DREOHQDþtPåE\OD
SĜLSUDYHQDSUR použití funkce VNRĜHSLQDkterá slouží k Y\WYRĜHQtGXWLQ\RVWHMQČVLOQpãtĜFH
VWČQ (obr. 2.4). Použitím tohoto postupu prací se ]DPH]LOR]~åHQtãtĜN\VWČQ ke kterému by 
došlo v SĜtSDGČSRNXGE\ se zaoblovalo až po použití funkce VNRĜHSLna.
Obr. 2.4 3RXåLWtVNRĜHSLQ\.
1iVOHGQČE\OXSUDYHQRWYRUSUR XPtVWČQt zámku a bylDY\WYRĜHQD QDMHGQpVWUDQČSRGSRUD
]DREOHQtDERþQtVWČQD, která EXGH]DSDGDWGRYQLWĜNXVWĜHãQtKRQRVLþH (obr. 2.5).
Obr. 2.5 Vymodelování podpory zaoblení DVWČQ\ se zobrazenou rovinou.
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Podpora zaoblení DERþQt VWČQDE\O\SĜHQHVHQ\ v RVRYp V\PHWULL SĜHV ]REUD]HQRX URYLQX
i na druhou stranu VRXþiVWLþtPåbylo modelování souþiVWLGRNRQþHQR (obr. 2.6).
Obr. 2.6 )LQiOQtPRGHOVRXþiVWL.
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3 VÝROBA 628ýÈ67,
3.1 3ĜtSUDYDWLVNXVRXþiVWL
Jelikož program Inventor není kompatibilní s 3D tiskárnou, je nutné vymodelovaný model 
SĜHYpVWGRIRUPiWXVWOkterý je kompatibilní s programem CatalystEX, který slouží jako 
SRGSĤUQê V\VWpPSUR ' WLVNiUQX X3ULQW. V programu CatalystEX se automaticky model 
UR]GČOtQDYHOPLWHQNpYUVWY\DJHQHUXjí se data pro vlastní YêUREXVRXþiVWL
'DOãtSRGSĤUQpSURJUDP\ MVRXVFKRSQ\GLDJQRVWLNRYDWDRSUDYRYDWFK\E\XY\WYRĜHQpKR
PRGHOX -HGQi VH SĜHGHYãtP R ]MLãWČQt mezer mezi hranami, kolizemi dvou ploch nebo 
ãSDWQpPXSĜHYRGXGRSHYQpVWUXNWXU\NWHUpMGRXGtN\WČPWRSURJUDPĤPVQDGQRRSUDYLW
3.1.1 Volba obecného nastavení
3RRWHYĜHQtY\PRGHORYDQpVRXþiVWLY programu CatalystEX MHWĜHED]YROLWv první záložce
General vlastnosti tisku (obr. 3.1).
Obr. 3.1 Zvolené parametry.
Nejprve VHYROtWORXãĢNDWLVNQXWpYUVWY\7DE\OD]YROHQDV ohledem na možnosti tiskárny 
na 0,254 mm. V SĜtSDGČSRXåLWtMLQpWLVNiUQ\E\E\ORPRåQp]YROLWLMLQpWORXãĢN\ tisknuté 
vrstvy, a to v rozmezí od 0,178 mm do 0,330 mm 7ORXãĢND WLVNQXWp YUVWY\ RYOLYĖXMH
vlastní dobu tisku a drsnost povrchu VRXþiVWL.
'UXKiYODVWQRVWVWDQRYXMHW\SYêSOQČSURYODVWQtPRGHO7\S6ROLGVHSRXåtYiSURVLOQČMãt
DRGROQČMãtVRXþiVWL -HKRYêUREDMHþDVRYČQiURþQČMãtDVSRWĜHEDPDWHULiOXje YČWãtYOLYHP
YČWãt KXVWRW\ QDQiãHQpKR PDWHULiOX, zatímco typ SparsH ãHWĜt použitý materiál
DYêUREQtþDVDYãDNpevnost VRXþiVWLSĜL MHKRSRXåLWtnení tak vysoká DQHGRSRUXþXMHVH
proto pro WHQNRVWČQQpVRXþiVWL 7\S\YêSOQtMVRX]Qi]RUQČQ\QDREU.
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Obr. 3.7\SYêSOQČVROLGYOHYRDVSDUVHYSUDYR11.
7ĜHWt YODVWQRVW XUþXMH ]SĤVRE Y\SOĖRYiQt SRGSRU NWHUp SRGHStUDMt VRXþiVW SĜL WLVNX, aby 
nedocházelo k GHIRUPDFLVRXþiVWL9ROED%DVLFMHSRXåtYDQiSURWYDURYČVORåLWČMãtPRGHO\
DSRVN\WXMHYČWãtSRGSRUXQHå6SDUVHNWHUiPLQLPDOL]XMHPQRåVWYtSRGSĤUQpKRPDWHULiOX
0RåQRVW 6XUURXQG RENORSXMH FHOê PRGHO SRGSĤUQêPPDWHULiOHP D MH Y\XåtYDQi N tisku 
Y\VRNêFKDWHQNêFKPRGHOĤQDSĜWXåHN9 WRPWRSĜtSDGČSRVWDþt]SĤVRE6SDUVH
ýWYUWiYODVWQRVW MHYêEČU SRþWXNRSLtNWHUpVHPDMt WLVNQRXWDYãDNSRþHW MHRPH]HQYHOi-
kostí podložky, která má u použité tiskárny UR]PČU\203 x 152 mm.
V páté vlastnosti se volí jednotkový systém, QHERĢ&DWDO\VW(; SĜHMtPi ]H VRXERUĤSTL
pouze hodnoty, ale ne jednotky, YHNWHUêFKE\ODVRXþiVWPRGHORvána. Proto se musí zvolit 
EXćmilimetry anebo palce YWRPWRSĜtSDGČPLOLPHWU\.
âHVWiYODVWQRVWXUþXMHPČĜtWNRDWtPdovoluje MHGQRGXãH]PČQLWYHOLNRVWVRXþiVWLSĜHGWLs-
NHP QHERĢ VHPČĜtWNR YåG\ Y]WDKXMH N SĤYRGQt GHILQLFL souboru STL. Jemnou úpravou 
PČĜtWNDMHPRåQpWDNpNRPSHQ]RYDWVPUãWČQtVRXþiVWLSĜLRFKOD]HQtVRXþiVWLSĜLMHMtYêUo-
EČ SRNXG Pi ]PČQD UR]PČUĤ SĜL ]PČQČ WHSORW\ YOLY QD NRQHþQp UR]PČU\ VRXþiVWL
s RKOHGHPQDSRåDGRYDQRXSĜHVQRVW
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3.1.2 Volba orientace modelu
Ve druhé záložce programu se volí orientace modelu v prostoru tak, aby bylo použití pod-
SČUQpKRPDWHULiOXFRQHMQLåãtDE\ORGRViKQXWRFRQHMKODGãtKRSRYUFKXSĜLWLVNX Je nutno 
WDNp ]RKOHGQLW åH Y\UREHQi VRXþiVW Pi UĤ]Qp PHFKDQLFNp YODVWQRVWL SĜL ]DWtåHQt kolmo 
QHER URYQREČåQČ QD QDQiãHQp YUVWY\ SODVWX 3R ]RKOHGQČQt WČFKWR IDNWRUĤ E\OD ]YROHQD
RULHQWDFH VRXþiVWL ]REUD]HQi QD REU. 3.3. Na obr. 3.4 je poté zobrazen model spolu 
s SRGSĤUQêPPDWHULiOHP DUR]GČOHQQDWLVNQXWpYUVWY\SRPP. Šedá barva znázoUĖu-
MHSRGSČUQêPDWHULiODþHUYHQi barva PDWHULiOSURVWDYEXVRXþiVWL.
Obr. 3.3 2ULHQWDFHILQiOQtVRXþiVWL.
Obr. 3.4 6RXþiVWV SRGSČUQêPPDWHULiOHP.
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3.1.3 Volba polohy modelu na podložce
9H WĜHWt ]iORåFH SURJUDPX VH YROt SRORKD VRXþiVWL QD SRGORåFH která je zobrazena na 
obr. 3.5.
Obr. 3.5 8PtVWČQt VRXþiVWLQDSRGORåFH.
3.1.4 ,QIRUPDFHRRGKDGXþDVXWLVNXDVSRWĜHE\PDWHULiOX
9HþWYUWp záložce MHSURJUDPHPY\SRþWHQSĜLEOLåQêþDVWLVNXDVSRWĜHEDPDWHULiOX
U použité VRXþiVWLE\ORGKDGQXWþDVKRGLQPLQXWVSRWĜHEDSRGSČUQpKRPDWHULiOXE\OD
Y\SRþWHQDQDFP3 DVSRWĜHEDPDWHULiOXSURPRGHOQDFP3.
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3.2 7LVNVRXþiVWL
Po zvolení vlastností WLVNX MVRX GDWD SĜHSRVOiQ\ GR 3D tiskárny. 3RPDQXiOQtP VSXãWČQt
tisku se v základní poloze QHMSUYHQDKĜHMtY\WODþRYDFtWU\VN\QD pracovní WHSORWXSĜLEOLåQČ
293 °C. 1iVOHGQČVHtisková KODYDNDOLEUXMHYĤþLSRGORåFH]DSRPRFtERGĤQDQtXPtVWČ
QêFK D SĜHMHGH ]SČW GR ]iNODGQt SRORK\ NGH VL RGHEtUiPDWHULiO SUR WLVN D poté probíhá 
vlastní tisk.
V prvním kroku je na podložku nanesena základní YUVWYDSRGSĤUQpKRPDWHULiOXNWHUi]a-
braĖXMHSĜtPpPX dotyku VRXþiVWLV podložkou a dále se MLåWLVNQHVRXþiVWV SRGSČUDPL]a-
EUDĖXMtFtGHIRUPDFLPRGHOX
Na obr. 3.6 je VQtPHN]HVWDYE\PRGHOXQDWLVNiUQČX3ULQW.
Obr. 3.6 3UĤEČKWLVNX.
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Na obr. 3.7 MHGRNRQþHQiVRXþiVWY WLVNiUQČ
Obr. 3.7 'RNRQþHQtWLVNX
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3.3 Post-processing
Post-processing je poslední fáze vyhotovení VRXþiVWLSĜL níž se získává výsledný požado-
vaný tvar.
1HMGĜtYHVHRGVWUDĖXMtSRGSRU\DWREXćmechanicky QDSĜ odloupáváním anebo chemicky 
použitím roztoku na bázi K\GUR[LGXVRGQpKR1D2+5R]WRNVH]tVNiSĜLGiQtPJUDQXOátu 
GRYRG\1LNG\QHREUiFHQČ5R]WRNHPMHåtUDYLQDSURWRVHPXVtSĜLPDQLSXODFLVHVRu-
þiVWNRXSRXåtYDWRFKUDQQpUXNDYLFHDNOHãWČDSRGRNRQþHQtSURFHVXRGVWUDĖRYiQt podpor
GĤNODGQČSURSOiFKQRXWYRGRX
V WRPWR SĜtSDGČ E\OD SRXåLWD NRPELQRYDQiPHWRGD WČFKWR GYRX ]SĤVREĤY ultrazvukové 
þLVWLþFH.
Všechny vyrobené 3D modely s využitím metod RP lze dále z estetického hlediska obrá-
EČW WPHOLWEURXVLWOHãWLWQDSRXãWČWVSHFLiOQtPLLQILOWUiW\EDUYLWDWG]D~þHOHPY\ããtSĜHs-
QRVWLOHSãtKRSRYUFKXVQDGQČMãtVPRQWRYDWHOQRVWLYL]XDOL]DFH, SĜtSDGQČYČWãtRVWURVWLEa-
rev12.
Na obr. 3.8 MH]REUD]HQDILQiOQtVRXþiVWSRRGVWUDQČQtYãHFKSRGSRr.
Obr. 3.8 )LQiOQtVRXþiVWSRRGVWUDQČQtSRGSRU
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4 EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ
Náklady na výrobu metodou FDM
Použitá metoda FDM pro vyhotovení modelu a jeho tisku v 'WLVNiUQČSĜHGVWDYXMHFFD
KRGLQSURPČĜHQtDY\WYiĜHQtHOHNWURQLFNpKRPRGHOXVRXþiVWLDdále cca 6 hodin vlastního 
3D tisku. Náklady na vyhotovení jednoho kusu VRXþiVWLMVRX .þ
ýDVRYiQiURþQRVWY\KRWRYHQtPRGHOXL'WLVNXEXGH]iYLVHWQDVORåLWRVWLWYDUXDYHOLNRVWL
VRXþiVWL1DPQRåVWYtVSRWĜHERYDQpKRPDWHULiOXEXGH]iYLVOiFHQDQDSRĜt]HQtVRXþiVWL
Náklady na výrobu metodou vakuového lití do silikonové formy
3URXPRåQČQtSRURYQiQtQiNODGĤQDY\KRWRYHQtVRXþiVWL]YROHQRXPHWRGRX)'0DMLQêPL
dostupnými metodami pro kusovou výrobu byla oslovena firma MCAE Systems se žádostí 
o vyhotovení cenové nabídky pro výrobu IXQNþQtNU\WN\VWĜHãQtKRQRVLþH&HQRYiQDEtGND
metodou vakuového lití do silikonové formy je uvedena v tab. 4.1.
Tab. 4.1 Cenová nabídka firmy MCAE Systems.
Jednoduchá forma Dvojnásobná forma
Náklady na Master model >.þ@ 3500 3500
Náklady na výrobu formy [Kþ] 5500 7500
Náklady na odlití [.þNV] 450 300
3UĤPČUQiåivotnost formy [ks] 25 50
3RURYQiQtQiNODGĤQDPDORVpULRYRXYêUREX
&HONRYpQiNODG\QDYêUREXPHWRGRX)'0MVRXY\SRþWHQ\]HY]WDKX
ܥ௡ಷವಾ = ݊ כ ܥி஽ெ (1)
kde: ܥ௡ಷವಾ >.þ@ - QiNODG\QDYêUREXQNXVĤPHWRGRX)'0,
݊ [ks] - SRþHWNXVĤ,
ܥி஽ெ >.þ@ - náklady na výrobu jednoho kusu metodou FDM.
Celkové náklady na výrobu metodou vakuového lití do jednonásobné silikonové formy 
MVRXY\SRþWHQ\]Hvztahu (2):
ܥ௡భ = ܥ௠௔௦௧௘௥ + ݊௙భ כ ܥ௙௢௥௠భ + ݊ כ ܥ௢ௗభ (2)
kde: ܥ௡భ >.þ@ - QiNODG\QDYêUREXQNXVĤmetodou vakuového lití do 
jednonásobné silikonové formy,
ܥ௠௔௦௧௘௥ [.þ] - náklady na výrobu Master modelu,
௙݊భ [ks] - SRþHW jednonásobných forem,
ܥ௙௢௥௠భ >.þ@ - náklady na výrobu jednonásobné silikonové formy,
݊ [ks] - SRþHWNXVĤ,
ܥ௢ௗభ >.þ@ - náklady na výrobu jednoho kusu odlitku z jednonásobné 
silikonové formy.
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Celkové náklady na výrobu metodou vakuového lití do dvojnásobné silikonové formy jsou 
Y\SRþWHQ\]HY]WDKX3):
ܥ௡మ = ܥ௠௔௦௧௘௥ + ݊௙మ כ ܥ௙௢௥௠మ + ݊ כ ܥ௢ௗమ (3)
kde: ܥ௡మ >.þ@ - QiNODG\QDYêUREXQNXVĤmetodou vakuového lití do 
dvojnásobné silikonové formy,
ܥ௠௔௦௧௘௥ [.þ] - náklady na výrobu Master modelu,
௙݊మ [ks] - SRþHWGYRMQiVREQêFKIRUHP
ܥ௙௢௥௠మ>.þ@ - náklady na výrobu dvojnásobné silikonové formy,
݊ [ks] - SRþHWNXVĤ,
ܥ௢ௗమ >.þ@ - náklady na výrobu jednoho kusu odlitku z dvojnásobné 
silikonové formy.
9\SRþWHQp QiNODG\ QD YêUREX Q-SRþWX VRXþiVWt GOH XYHGHQêFK Y]WDKĤ (1), (2), (3) jsou 
uvedeny v tab. 4.2 D]Qi]RUQČQ\Y grafu na obr. 4.1, kde bylo.
2EU1iNODG\QDYêUREXQSRþWXNXVĤ
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Tab. 4.2 9\SRþWHQpQiNODG\
n [ks]
1iNODG\QDYêUREXQSRþWXNXVĤ>.þ@
Vakuové lití (forma 1 ks) Vakuové lití (forma 2 ks) FDM
1 9450 11300 1080
2 9900 11600 2160
3 10350 11900 3240
4 10800 12200 4320
5 11250 12500 5400
6 11700 12800 6480
7 12150 13100 7560
8 12600 13400 8640
9 13050 13700 9720
10 13500 14000 10800
11 13950 14300 11880
12 14400 14600 12960
13 14850 14900 14040
14 15300 15200 15120
15 15750 15500 16200
16 16200 15800 17280
17 16650 16100 18360
18 17100 16400 19440
19 17550 16700 20520
20 18000 17000 21600
21 18450 17300 22680
22 18900 17600 23760
23 19350 17900 24840
24 19800 18200 25920
25 20250 18500 27000
26 26200 18800 28080
27 26650 19100 29160
28 27100 19400 30240
29 27550 19700 31320
30 28000 20000 32400
31 28450 20300 33480
32 28900 20600 34560
33 29350 20900 35640
34 29800 21200 36720
35 30250 21500 37800
36 30700 21800 38800
37 31150 22100 39960
38 31600 22400 41040
39 32050 22700 42120
40 32500 2300 43200
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=È9ċ5
9êVOHGNHPEDNDOiĜVNp SUiFH MH Y\KRWRYHQê'PRGHO IXQNþQt NU\WN\ VWĜHãQtKR QRVLþH D
3D WLVNiUQRXY\WLVNQXWiVRXþiVW] $%6SODVWX3RURYQiQtPRULJLQiOQtVRXþiVWLDY\KRWRYe-
QpNRSLHE\OR]MLãWČQRåHVHNRSLHY malých detailech od originálu liší. 3UR]SĜHVQČQtPo-
GHOX E\ E\OR YKRGQp SRXåtW SĜHVQČMãt PHWRGXPČĜHQt RULJLQiOX D FHOê SURFHV RSDNRYDt.
Z IXQNþQtKRLY]KOHGRYpKRKOHGLVNDMHY\UREHQiVRXþiVWY\KRYXMtFtMHMtSRXåLWtMH]Qi]Rr-
QČQRQDREU6RXþiVWEXGHSĜHGSRXåLWtPILQDOL]RYiQDSĜHEURXãHQtPY\WPHOHQtPDSĜe-
VWĜtNiQtPGREDUY\VKRGQpV RULJLQiOQtVRXþiVWt
Obr. 5.1 3RXåLWtNU\WN\QDVWĜHãQtPQRVLþL
Vzhledem k ILQDQþQt D þDVRYp QiURþQRVWL QD Y\KRWRYHQt VRXþiVWL MHPHWRGD YKRGQi SUR
RYČĜHQtVSUiYQRVWLY\KRWRYHQpKR'PRGHOXVRXþiVWLQHERSURY\KRWRYHQtSURWRW\SXQHER
PDOpKRSRþWXYêURENĤ3URVpULRYRXYêUREXMHPHWRGDþDVRYČQiURþQiDQiNODGQi
3RURYQiQtPILQDQþQtQiNODGQRVWLYêURE\PHWRG\)'0V metodou vakuového lití do sili-
NRQRYp IRUP\ YH YDULDQWiFK MHGQRQiVREQp D GYRMQiVREQp IRUP\ E\OD RYČĜHQD YKRGQRVW
SRXåLWtPHWRG\)'0SURNXVRYRXYêUREXGRSRþWXVRXþiVWt3ĜL YČWãtPSRþWXMHILQDQþ
QČYêKRGQČMãtSRXåtWPHWRGXYDNXRYpKROLWtGRGYRMQiVREQpVLOLNRQRYpIRUP\ V SĜtSDGČ
SRWĜHE\ VpULRYp YêURE\ E\ XYHGHQpPHWRG\ QHE\O\ YKRGQp ] GĤYRGXSRPČUQČ Y\VRNêFK
QiNODGĤQDYêUREXVRXþiVWL DSRXåtYDODE\ VHQDSĜPHWRGDYVWĜLNRYání plastu do formy, 
NGHMVRXY\ããtSRþiWHþQtQiNODG\QD]KRWRYHQtIRUP\DOHHNRQRPLFN\YêKRGQČMãtYODVWQt
YêUREDVRXþiVWL
3RXåLWiPHWRGD)'0VHRVYČGþLODMDNRPRåQê]SĤVRESURRYČĜHQtVSUiYQRVWLY\KRWRYHQé-
KR'PRGHOXVRXþiVWLIXQNþQtNU\WN\VWĜHãQtKRQRVLþHDMHKRNXVRYRXYêUREXGRSRþWX
NXVĤ
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Zkratka Jednotka Popis
3D [-] Trojdimenzionální prostor
ABS [-] Akrylonitril butadien styrenu
CAD [-] Computer Aided Design
CNC [-] Computer Numeric Control
FDM [-] Fused Deposition Modeling
NaOH [-] Hydroxid sodný
RP [-] Rapid Prototyping
STL [-] Standard Tesselation Language
Symbol Jednotka Popis
CFDM [.þ] náklady na výrobu jednoho kusu metodou FDM
Cform1 [.þ] náklady na výrobu jednonásobné silikonové formy
Cform2 [.þ] náklady na výrobu dvojnásobné silikonové formy
Cn1 [.þ] QiNODG\QDYêUREXQNXVĤmetodou vakuové-ho lití do jednonásobné silikonové formy
Cn2 [.þ] QiNODG\QDYêUREXQNXVĤmetodou vakuové-ho lití do dvojnásobné silikonové formy
CnFDM [.þ] QiNODG\QDYêUREXQNXVĤPHWRGRX)'0
Cmaster [.þ] náklady na výrobu Master modelu
Cod1 [.þ] náklady na výrobu jednoho kusu odlitku z jednonásobné silikonové formy
Cod2 [.þ] náklady na výrobu jednoho kusu odlitku z dvojnásobné silikonové formy
n [ks] SRþHWNXVĤ
nf1 [ks] SRþHWMHGQRQiVREQêFKIRUHP
nf2 [ks] SRþHWGYRMQiVREQêFKIRUPHP
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